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RESUM 
Actualment, la societat en general es torna més sensible entorn als aspectes 
mediambientals. El fet de viure en grans ciutats industrialitzades i massificades, 
l’escalfament global o el fet, cada cop més imminent, de l’esgotament de 
recursos en el planeta, fa que cada cop més gent prengui consciència i vulgui 
canviar el seu dia a dia intentant incentivar la economia circular o reduint la 
empremta ecològica. És per aquest motiu que cada cop sorgeixen més estudis i 
projectes envers l’aprofitament de recursos. 
 
Aquest projecte es situa dins del projecte WETWALL, la idea del qual és construir 
una paret vegetada a la façana de cases o edificis amb diversos propòsits: tractar 
les aigües residuals per poder-les reutilitzar regants jardins, per exemple, a l’hora 
que, amb les mateixes plantes que filtren aquesta aigua, es pot fer un cultiu 
hidropònic per afavorir l’autoabastiment.  
 
També pretén servir per millorar l’aïllament, tant tèrmic com acústic, ja que la 
idea és crear una estructura sòlida, intentat deixar el mínim espai lliure possible 
i inserint suro a l’interior d’aquesta paret, integrant un altre projecte dins d’aquest: 
L’ECORKWASTE, que consisteix en l’aprofitament dels residus de la indústria 
surera. Una manera d’aprofitar aquest recurs és en el tractament d’aigües. 
 
Aquest document es centra en l’estudi i disseny de la part estructural d’aquest 
projecte, on es comparen materials i processos de fabricació, es busquen 
millores en el disseny, ja establert en un projecte anterior, incidint en l’aspecte 
de les unions, i s’elabora un estudi de les subjeccions. 
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ABSTRACT 
At this moment, the society in general becomes more sensitive around the 
environmental aspects. The fact of living in large industrialized and massified 
cities, global warming or increasingly imminent depletion of resources on the 
planet causes more and more people to become aware and want to change their 
daily lives trying to encourage the circular economy or reduce the ecological 
footprint. It is for this reason that more studies and projects arise regarding the 
use of resources. 
 
This project is part of the WETWALL project, whose idea is to build a vegetative 
wall on the facade of houses or buildings with various purposes: to treat 
wastewater to be able to reuse irrigating gardens, for example, when, with the 
same plants that filter this water, you can make a hydroponic crop to promote 
self-sufficiency. 
 
It also aims to serve to improve the insulation, both thermal and acoustic, since 
the idea is to create a solid structure, trying to leave the least possible free space 
and inserting cork inside this wall, this: The ECORKWASTE, which consists in 
the exploitation of waste from the cork industry. One way to take advantage of 
this resource is in the treatment of water. 
 
This document focuses on the study and design of the structural part of this 
project, where materials and manufacturing processes are compared, 
improvements are sought in the design, already established in a previous project, 
focusing on the aspect of the unions, and a study of the subjections is elaborated. 
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1 INTRODUCCIÓ 
En la societat actual, on es vol prendre consciència sobre la petjada ecològica, 
el canvi climàtic i reduir l’impacte sobre el medi ambient, constantment es 
busquen opcions per tal d’assolir aquests objectius. Amb l’augment de la 
població mundial, sobretot a zones urbanes, l’estalvi de construccions que 
ocupin una superfície de sòl comença a esdevenir una necessitat.  
 
De la suma d’aquestes coses, sorgeix la idea de WETWALL. Es tracta d’un nou 
concepte per al tractament d’aigües residuals mitjançant una façana vegetal viva. 
D’aquesta manera s’aconsegueix descentralitzar la depuració d’aigües grises del 
edificis, fent-los més autosuficients, i aprofitar la façana per cultivar plantes 
alhora que serveix com a sistema de depuració. 
 
D’altra banda, mitjançant el projecte ECORKWASTE s’estan estudiant les 
propietats d’absorció del suro per a eliminar contaminants orgànics de les aigües 
residuals. Aquest projecte es crea amb la idea d’aprofitar la matèria prima de les 
empreses sureres que no és apta per a ser processada per la indústria 
agroalimentària, aproximadament un 60% del suro que s’extreu és rebutjat. 
 
En un projecte anterior a aquest, una estudiant de màster de disseny de la UPC, 
Clara Luna, va dissenyar un model de contenidor modular construït mitjançant 
fabricació additiva en diverses parts.  
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1.1 OBJECTIU  
Aquest projecte té com a objectiu desenvolupar un prototip de la part estructural 
d’una de paret vegetada per tal de dur a terme un procés de depuració d’aigües 
grises basat en el sistema WETWALL instal·lat en un edifici d’habitatges. 
 
Dintre del projecte, s’emprarà com a substrat 
dels vegetals el suro, per tal de reutilitzar les 
restes tal i com planteja el projecte 
ECORKWASTE. 
 
El disseny dels contenidors que s’utilitzarà per dur a terme aquest projecte serà 
la proposta de Clara Luna en el seu TFM: “Diseño y prototipado de pared vegetal 
modular para depuración de aguas grises”.  
 
Les tasques a tractar en aquest projecte són analitzar els materials per a la 
construcció del prototip i la fabricació a petita i gran escala, establir l’estanqueïtat 
del sistema, analitzar la factibilitat econòmica de fabricació en massa, analitzar 
les possibilitats d’integració i fixació de l’estructura en façanes ja construïdes. 
1.2 ABAST  
- Definir el material més idoni per a la construcció, impermeabilització i 
muntatge de testos per al WETWALL, comparant diferents materials del 
mercat. 
- Definir el procés o processos de fabricació més viables, econòmics i 
rentables en funció de la quantitat d’unitats fabricades. 
- Calcular el pes estructural de tot el conjunt en les situacions més 
desfavorables. 
- Dissenyar les subjeccions per tal de fixar el conjunt en una façana. 
- Calcular un pressupost de la fabricació i muntatge d’un WETWALL. 
- Si escau, modificar o crear un nou disseny de test a partir d’una versió 
anterior. 
Il·lustració 1. Logotip ECORKWASTE 
 Estudi i disseny d’una paret vegetada WETWALL 
per a la depuració d’aigües grises      
15 
 
 
 
1.3 REQUERIMENTS  
Especificacions tècniques per al material: 
 
- Reciclable. 
- Resistent a l’aigua. 
- Resistent als raigs UV. 
- Lleuger. 
- Versàtil per a diferents processos de fabricació. 
- Lliure de tòxics. 
 
Especificacions econòmiques: 
 
- Considerar que les despeses econòmiques per dur a terme el projecte 
siguin les mínimes possibles sense que es vegi afectat a nivell tècnic ni 
ecològic. 
 
Especificacions legals: 
 
- Acomplir normatives urbanístiques per a la instal·lació de complements 
externs a les façanes. 
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1.4 JUSTIFICACIÓ  
Amb aquest projecte es vol aconseguir depurar les aigües grises d’un edifici 
mitjançant un sistema sostenible, econòmica i ambientalment parlant, per tal de 
disminuir la contaminació produïda per l’edifici en qüestió, alhora que augmenta 
l’aïllament tèrmic de l’edifici, derivant en un estalvi d’energia en el mateix. Com 
a valor afegit, s’intentarà emprar aquesta infraestructura, no tan sols com a jardí 
vertical, sinó com a base de cultiu hidropònic de plantes per al consum, d’aquesta 
manera es fomenta la economia circular i disminueix la petjada ecològica. 
 
Aquest projecte tractarà una part del projecte total, començat fa uns anys amb 
diversos projectes anteriors i en fase de millora. Es pretén muntar un prototip 
senzill, bàsic i amb un cost baix per tal de poder posar-ho en marxa i, si el temps 
ho permet, intentar millorar el disseny anterior, un disseny més complicat de 
fabricar i construir. 
 
Els punts crítics del projecte seran, tant el càlcul d’esforços de la estructura 
global, com el disseny d’una fixació resistent i pràctica per a la mateixa, tot això 
respectant les normatives urbanístiques corresponents. També la cerca d’un 
material òptim per a la construcció dels contenidors de vegetals mitjançant 
diferents tipus de processos de fabricació, resistent a les condicions d’ús i 
econòmicament viable. 
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2 ANTECEDENTS I CONTEXT 
2.1 WETWALL 
El projecte WETWALL consisteix en el tractament d’aigües grises ecològic 
basant-se en un sistema d’aiguamolls i emprant com a elements depuradors les 
plantes i el substrat, que actuen com a filtradors d’aigua. Aquest sistema està 
pensat per ser instal·lat tant de manera horitzontal com vertical. 
 
 
Il·lustració 2- Instal·lació WETWALL. Disseny inicial en posició vertical i horitzontal. 
 
Les plantes que s’utilitzaran hauran de ser d’espècies variades, resistents a la 
humitat, a plagues, a una alta radiació solar i a grans concentracions de 
contaminants. També hauran de ser espècies adaptades al clima on es durà a 
terme la instal·lació.  
 
La idea d’aquest projecte és fer cultiu hidropònic de plantes per al consum i així 
fomentar l’agricultura sostenible i l’economia circular. Existeixen problemes 
legals per al reg amb aigües residuals en l’àmbit de l’agricultura, ja que han de 
transferir l’aigua a un altre propietari. En aquest cas, es pot solucionar fent a la 
comunitat propietària de les aigües residuals. 
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Per tal de poder executar aquest sistema, s’hauran de dur a terme uns controls 
periòdics de la qualitat de l’aigua, tal i com s’indica a la taula que es mostra a 
continuació, extreta de “anexo i.a: criterios de calidad para la reutilización de las 
aguas según sus usos” del BOE-A-2007-21092. 
 
Taula 1. Criteris de qualitat per a la reutilització de les aigües – Cultiu de plantes per al consum. 
 
 
Si per la contra es desestima emprar plantes de consum i el cultiu es limita només 
a plantes ornamentals, els valors mínims per al control de la qualitat de l’aigua 
canvien, també regulats segons el BOE anterior. Es prenen com a referència els 
valors de “CALIDAD 1.1: RESIDENCIAL”.  
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Taula 2. Criteris de qualitat per a la reutilització de les aigües – Cultiu de plantes ornamentals. 
 
2.2 SUBSTRAT 
Dintre del concepte WETWALL es parla de la importància del substrat en el 
tractament de les aigües i, considerant que s’emprarà a l’interior d’una estructura 
penjant, s’ha de trobar una solució lleugera, que no incrementi en gran mesura 
el pes total de la estructura, que serveixi de suport per al correcte creixement de 
les plantes i que tingui capacitat de retenció d’aigua, característica important per 
mantenir les plantes en perfectes condicions. 
 
Continuant amb la investigació que es duu a terme en el projecte ECORKWASTE 
sobre les propietats del suro en el tractament d’aigües residuals, s’utilitzarà el 
suro com a substrat per fer una prova pilot i comprovar així si aquest substrat és 
apte per aquest tipus d’instal·lació. 
 
Per aquest motiu, el substrat que s’inclourà en aquest projecte serà el suro. Sens 
dubte és un material lleuger i que conserva la humitat degut al seu elevat 
coeficient de fricció, però també, mitjançant el projecte ECORKWASTE s’ha 
comprovat que és eficient per a la eliminació de contaminants en l’aigua i la 
importància en la mida de les partícules de suro per dur a terme aquesta funció. 
Es van fer proves amb partícules de 4 i 8 mm de grandària i els resultats en el 
cas de les partícules de 4 mm van ser molt millors que les 8 mm,  
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aproximadament tenen el doble d’efectivitat en la meitat de temps. És per això 
que en aquest projecte s’empraran partícules de suro de 4 mm. 
 
 
 
 
El suro, juntament amb el seu potencial per al tractament d’aigües, també és un 
bon aïllant, tant acústic com tèrmic, pel que servirà per disminuir la incidència 
solar sobre la façana on s’instal·li aquest sistema i minorar el soroll i l’impacte de 
l’aigua sobre els testos.  
 
2.3 UBICACIÓ 
Aquest projecte es dissenya per ubicar-lo dintre del terme municipal de Rubí 
(Barcelona), en la façana d’un edifici residencial de 20 habitatges.  
Els habitatges estan disposats en 5 plantes de 4 habitatges per planta. 
Segons l’article 10 de la ordenança municipal d’estalvi d’aigua de Rubí, on es 
tracta la reutilització d’aigua de dutxes i banyeres. 
Il·lustració 3. Propietats del suro (Institut Català del Suro) 
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2.4 DISSENY 
El disseny que es farà servir en aquest projecte, serà el proposat al TFM “Diseño 
y pototipado de pared vegetal modular para depuración de aguas grises”. Es 
tracta d’un disseny inspirat en formes de la natura, en aquest cas les cel·les d’una 
bresca d’abelles. 
 
 
Il·lustració 4. Disseny modular de testos. (Diseño y pototipado de pared vegetal modular para depuración 
de aguas grises). 
 
La seva forma hexagonal facilita la construcció d’una estructura modular, de 
manera que es pot augmentar o disminuir la capacitat de la façana vegetal, en 
funció de les necessitats de cada cas concret, d’una manera senzilla. 
 
Aquest disseny consta de diferents parts acoblades de manera que no sigui 
necessari cap element d’unió roscant, només caldrà alguna guia interior per tal 
de fer coincidir totes les peces.  
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Il·lustració 5. Prototip del conjunt d'un sol test. (Diseño y pototipado de pared vegetal modular para 
depuración de aguas grises). 
Per evitar fuites d’aigua a través de la estructura, fet que podria comportar 
problemes futurs en la façana original de l’edifici i tenir conseqüències importants 
en els habitatges, com són les aparicions d’humitats a les parets, dintre del 
projecte es buscarà solució per impermeabilitzar les unions dels testos. 
 
2.5 MATERIAL 
Per tal d’escollir un material versàtil i idoni per a la fabricació del disseny 
seleccionat, es tenen en compte una sèrie de característiques i especificacions 
tècniques marcades per les condicions ambientals, l’ús final del producte i 
considerant un impacte mediambiental mínim. 
 
Degut a la seva lleugeresa i a la seva versatilitat, tant si parlem de fabricació com 
d’utilització, es pren la decisió d’utilitzar un tipus de polímer i reduir així el ventall 
d’opcions. 
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Taula 3. Plàstics reciclables (Handbook of Plastics Recycling). 
 
L’estudi es centra en els polímers reciclables normalitzats que apareixen en 
aquesta taula, tots termoplàstics, per crear una comparativa de caràcter general 
i visualitzar més clarament els que es poden descartar directament per no 
acomplir exigències bàsiques per al projecte.  
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2.6 FABRICACIÓ 
Es fa una cerca dels processos més empleats per a la fabricació i conformat de 
peces plàstiques mitjançant materials termoplàstics per tal d’establir una 
comparativa i escollir els més idonis per a la fabricació del disseny a realitzar. A 
continuació es fa una breu introducció de les principals característiques de cada 
procés. 
 
2.6.1 EXTRUSIÓ 
 
El procés d’extrusió és un procés de fabricació continua en el que es fa passar 
el termoplàstic a través d’un cilindre amb diverses etapes en les quals hi ha 
variacions de pressió, temperatura i velocitat per tal d’aconseguir una fusió 
uniforme del material en qüestió. Al final del cilindre s’adapta una filera amb la 
geometria desitjada pel producte final. Aquest tipus de procés s’acostuma a 
emprar per a fabricació de peces amb una secció constant. 
 
 
Il·lustració 6. Procés d'extrusió simple (Plastics Technology Handbook). 
 
2.6.2 INJECCIÓ 
 
La fabricació per injecció és un procés discontinu, on el termoplàstic fos 
s’introdueix a l’interior d’un motllo dissenyat amb la geometria del producte final 
amb una pressió determinada que permeti omplir totes les cavitats del motllo. A 
banda de la pressió, també és molt important el control de la temperatura, 
velocitat i temps per dur a terme aquest procés d’una manera correcta i òptima.  
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Il·lustració 7. Procés d'inyecció (Plastics Technology Handbook) 
 
El cicle d’injecció es divideix en cinc etapes diferents:  
 
- Etapa de tancat del motllo.  
- Etapa d’injecció del material. 
- Etapa de manteniment. 
- Etapa de refredament de la peça i retrocés de l’injector. 
- Etapa d’apertura del motllo i expulsió de la peça. 
 
Aquest és un procés complicat ja que la pressió d’injecció depèn de molts 
paràmetres com és el tipus de material, els additius o la geometria del producte 
a fabricar entre d’altres. A més a més, a l’hora d’augmentar la producció és molt 
important el temps i el fet de ser un procés discontinu limita molt en aquest 
aspecte. 
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2.6.3 TERMOFORMAT 
Aquest procés de fabricació consisteix en escalfar una làmina de material, en 
aquest cas d’un polímer termoplàstic, i estirar-la a l’hora que es realitza el 
conformat de la peça. Hi ha tres tipus principals de termoformat:  
- Al buit. 
- Mitjançant pressió emprant el bufat. 
-  Conformat mecànic.  
 
 
Il·lustració 8. Termoformat (Plastics Technology Handbook). 
 
Normalment s’utilitza per a peces de mida gran o bé per crear productes amb 
parets molt primes. 
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2.6.4 FABRICACIÓ ADDITIVA 
 
En els últims anys s’està desenvolupant una nova manera de fabricació, la 
fabricació additiva o impressió 3D. Aquest nou procés es basa en modelar una 
peça en 3D informàticament, dividir-la en una gran quantitat de línies 
horitzontals, formant les diferents capes de fabricació, i fabricar la peça.  
 
 
Il·lustració 9. Fabricació additiva (The 3D Printing Handbook - Technologies, design and Applications). 
 
Aquest procés consisteix en una estructura d’eixos tridimensionals com a les 
màquines CNC, una base on es construeix la peça i una boca d’extrusió que 
disposa un fil de material en la ubicació que el programa indica. Normalment la 
base es desplaça en un dels eixos i l’extrusor fa el moviment en els dos restants. 
 
Existeixen altres tecnologies de fabricació additiva on es substitueix l’addició de 
filament plàstic per injecció de tinta o aplicació de calor sobre capes de pols de 
material plàstic. 
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3 ESTUDI 
En aquest apartat s’explica el procediment que s’ha seguit per tal de prendre 
decisions encertades per a cada punt d’aquest projecte. 
 
Moltes de les opcions escollides, com és el cas del procés de fabricació i el 
material, per exemple, s’han decidit mitjançant taules comparatives, 
confeccionades a partir de cerques extenses d’informació i descartant el que no 
acomplia amb l’objectiu final o era incompatible amb les opcions escollides 
d’altres punts. 
 
També s’efectua un anàlisi d’esforços del conjunt per tal d’establir un material 
suficientment resistent per aquesta tasca. 
Es realitza un càlcul aproximat del pes de l’estructura per poder establir una 
fixació adequada al conjunt modular que es vol instal·lar.  
 
3.1 FABRICACIÓ 
Es confecciona una taula comparativa simple per tal de tenir una visió més 
general sobre els avantatges i inconvenients de cada procés i així poder decidir 
quin és el més adequat per dur a terme aquest projecte. 
 
Taula 4. Comparativa de processos de fabricació. 
 
 
-  
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- El procés d’extrusió, tot i ser el que ha obtingut la puntuació més alta, és 
descartat per la impossibilitat de crear la geometria del disseny 
seleccionat mitjançant aquest procés. 
 
- El termoformat, tot i ser un procés més econòmic que la injecció en un 
primer moment degut a que els motllos no necessiten de tanta precisió, 
fet que fa disminuir el cost, segueix sent un procés car.  
 
- Aquest procés de fabricació implica fer una làmina amb el material i 
estirar-la, el que provoca que l’espessor del producte final sigui prim i 
irregular. L’estirament també pot produir tensions no desitjades en 
algunes zones de la peça, provocant punts crítics.  
 
- La fabricació additiva té l’avantatge de ser ràpida i econòmica per a una 
producció curta, ja que no cal la fabricació de motllos que fan 
incrementar de manera considerable els costos de fabricació ni s’ha 
d’invertir temps en fabricar-los. Per contra, és un tipus de fabricació en 
fase de millora, i tot i que cada cop els temps de fabricació són més 
curts, no és un procés efectiu per una producció elevada. 
Tot i que s’estan millorant les tècniques i els acabats, aquest tipus de 
procés s’acostuma a emprar per la fabricació de prototips o per a peces 
que no requereixin de grans esforços, ja que el fet d’estar realitzat 
mitjançant capes fa que la estructura interna del polímer no sigui uniforme, 
fet que fa que es puguin produir tensions internes o defectes que 
provoquin un trencament prematur de la peça, ja sigui per càrregues 
puntuals com per fatiga. 
 
- El procés d’injecció és el més estes en la fabricació de productes amb 
termoplàstics. Tot i necessitar una inversió inicial important, quan la 
quantitat de peces a fabricar és elevada, és un procés ràpid i, a 
diferència del termoformat, en el que es produeixen pocs residus de 
material sobrant, el que fa que la inversió de material per peça sigui 
menor. 
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De cara a la comparativa de pressupostos, s’escullen dos processos de 
fabricació: 
- Fabricació additiva: aquest tipus de fabricació, tot i emprar-se 
principalment per a la creació de prototipatge i no de producte acabat, 
serviria per tal d’implementar una fase experimental d’aquest projecte, ja 
que l’exigència de càrregues no és molt elevada.  
En el cas dels components més robustos (el mòdul, el test i les tapes, tant 
les de connexió amb les canonades com les tapes cegues) s’utilitzarà una 
fabricació de sinterització selectiva per làser (SLS). Per dur a terme aquest 
tipus de fabricació, es disposen capes de pols de niló que es fonen amb 
un làser de CO2 de gran potència.  
Per als components d’unió entre mòduls, el procés de producció emprat 
serà la esterolitografia (SLA). Aquest procés en concret cura resina de 
fotopolímer líquida mitjançant un làser UV. La fabricació s’efectua 
mitjançant el sistema de capes que caracteritza la fabricació additiva. 
 
- Injecció: s’ha escollit aquest procés de fabricació per a la fabricació en 
grans quantitats pel seu ampli ventall de possibilitats i perquè, tot i que 
necessita una inversió inicial, quan es fabriquen moltes unitats s’acaba 
amortitzant i és un procés molt més ràpid i fiable que l’anterior. 
 
3.2 MATERIAL 
Es realitza un estudi per tal de saber quins materials s’utilitzen a la indústria per 
fabricar objectes similars. La cerca es fa en el sector de la construcció o 
arquitectura, per la fabricació de canonades, i en el sector agrícola, en productes 
per al reg i contenidors per a la plantació. 
En la fabricació de canonades, s’acostumen a emprar els següents materials: 
- PVC 
- HDPE 
- ABS 
- PP 
- PE 
34 ESEIAAT 
 
 
 
En el sector agrícola, utilitzen: 
- PP 
- PS 
- PE 
Dintre dels polímers reciclables, es fa una cerca en diversos llibres i bases de 
dades de materials i amb la informació obtinguda es crea la taula 4, fent una 
comparativa entre els diferents polímers reciclables.  
 
Aquest punt ha estat molt dificultós a conseqüència de a la gran oferta i varietat 
de plàstics i additius que presenta el mercat. Dintre de cada família de plàstic es 
troben moltes variacions de característiques segons els additius emprats en cada 
subproducte. 
 
Taula 5. Comparativa de polímers reciclables. 
 
 
 
Com es mostra a la comparativa, els plàstics que obtenen una puntuació més 
alta són el polipropilè (PP) i el poliestirè d’alta densitat (HDPE), seguit del 
policlorur de vinil (PVC).  
 
- El PVC, tot i ser una bona opció per a una aplicació a la intempèrie 
(sempre i quan se l’hi afegeixin additius), només és òptim per a un 
procés de fabricació per pressió o termoformat, procés descartat 
anteriorment. 
- En el cas del HDPE, aquest no presenta una gran resistència als raigs 
UV, pel que pot acabar deteriorant-se abans d’hora per culpa d’una 
exposició constant a la radiació solar. 
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- En canvi, el PP és el polímer ideal per aquest projecte però presenta el 
problema de ser molt antiadherent i pot donar problemes a l’hora de 
combinar-lo amb algun tipus d’adhesiu per segellar les juntes i evitar 
qualsevol tipus de pèrdues. 
 
Es decideix utilitzar Polipropilè (PP) com a material de fabricació per al nostre 
projecte. És un material que s’acostuma a emprar tant per a la fabricació de 
testos com de canonades, és resistent al contacte amb l’aigua i no desprèn 
substàncies nocives per als vegetals ni a l’aigua tractada. 
 
És un material versàtil a l’hora d’utilitzar en diferents processos de fabricació i es 
pot reciclar fàcilment. 
 
De cara a que sigui apte per a la intempèrie, caldrà incorporar algun additiu (com 
per exemple el “Negro Humo” o “Carbon Black”) o s’haurà de pintar amb una 
capa de pintura especial per tal de fer-ho resistent als raigs UV. 
 
El PP comercial amb el que es durà a terme el projecte és el MOPLEN RP348R 
i la seva fitxa tècnica està ubicada als annexos de material. 
 
3.2.1 UNIONS 
Per tal de dur a terme un correcte acoblament i muntatge de tota la estructura, 
és molt important evitar qualsevol fuita d’aigua, ja que com s’ha dit amb 
anterioritat, podria comportar importants problemes als habitatges, perjudicant 
l’estructura de l’edifici i agredint la comoditat dels veïns i veïnes residents a la 
finca. 
 
En primer lloc, s’han plantejat diferents propostes per tal de trobar la solució més 
adient i pensant en la comoditat i senzillesa a l’hora del muntatge. També s’ha 
tingut en consideració el fet de poder separar fàcilment les juntes per poder fer 
un reciclatge selectiu òptim un cop el mòdul acabi la seva vida útil. 
 
 
36 ESEIAAT 
 
 
 
 
En aquest cas s’han pensat tres propostes diferents les quals es procediran a 
avaluar a continuació: 
 
- Segellant de silicona per a juntes: són elastòmers o silicones en format 
de pasta que s’apliquen sobre les juntes per evitar fuites de líquids. El 
principal problema que presenta aquesta opció és la dificultat per 
separar els materials i fer un correcte reciclatge a l’hora del 
desmuntatge. 
 
- Juntes de goma o cautxú: es tracta de juntes encunyades amb la funció 
de crear estanqueïtat en un element. Són juntes fabricades especialment 
amb la geometria exacta per tal de que quedi pressionada en la ubicació 
corresponent. S’ha de modificar el disseny per tal de proporcionar una 
fixació per a la junta. En aquest cas, el reciclatge selectiu no seria cap 
problema. 
 
- Peces d’unió entre mòduls fabricades amb cautxú de silicona: la última 
opció valorada és fabricar els marcs d’unió dels mòduls amb un material 
resistent i flexible alhora, per tal de que s’adapti a la superfície i actuï 
com a junta. La dificultat que aquest sistema presenta és en la fabricació 
de les peces, tant en les d’unió com en el mòdul, ja que el conjunt haurà 
de fer pressió per evitar pèrdues, fet que exigeix unes toleràncies molt 
ajustades. Una altra opció és modificar el disseny del mòdul i dels marcs 
d’unió per una subjecció més òptima. Tot i que la silicona és un material 
difícil de reciclar, aquesta opció facilita el triatge de materials a la hora 
de reciclar. 
 
La solució que s’estableix en aquest projecte és una combinació de les tres 
opcions mencionades anteriorment: 
 
- Els elements d’unió entre mòduls es fabricaran mitjançant un procés 
d’injecció amb cautxú de silicona, més concretament amb ELASTOSIL 
LR 3003/05, una silicona líquida (LSR) bicomponent amb temps curts de 
coratge i unes bones propietats mecàniques. Aquest tipus de material és 
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un elastòmer que s’acostuma a utilitzar per a juntes. També és resistent 
a l’aigua, als rajos UV i no elimina cap substància tòxica. 
- En el cas dels testos, les unions es segellaran mitjançant silicona 
compacta. Es fabricaran unes juntes encunyades emprant planxes de 
silicona compacta negra de 2 mm de gruix. 
 
- Per a les tapes laterals i les tapes de connexió amb les canonades 
s’utilitzarà com a segellant i alhora d’adhesiu per tal de reforçar la unió, 
ja que són tapes ubicades a la part exterior de la estructura i no tenen 
cap altre element que els subjecti a part de les guies. En aquest cas es 
farà servir una silicona monocomponent RTV1.  
Com el polipropilè és un material molt antiadherent, a l’hora del muntatge 
els components que estaran en contacte amb aquesta silicona requeriran 
d’una preparació especial. Les cares on s’hagi d’aplicar aquest producte 
s’hauran de polir mitjançant paper de vidre per tal de que la silicona 
s’adhereixi bé a totes dues parts. 
 
3.3 MILLORES DE DISSENY 
Durant l’estudi, es valora el disseny inicial i es decideix modificar alguns dels 
components dels mòduls dissenyats per la Clara Luna per tal de: 
 
- Facilitar i agilitar el muntatge de la estructura. 
- Reduir el número d’unions entre components. 
- Disminuir el nombre de components dintre del conjunt global de la 
estructura. 
- Unificar components per abaratir la fabricació. 
 
A continuació es descriuen les millores que s’han dut a terme en els diferents 
components. 
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3.3.1 UNIONS 
En el disseny anterior, Clara Luna 
plantejava unir els mòduls mitjançant 
dues peces d’unió i centratge. Degut a 
que la disposició dels mòduls no era 
simètrica, era necessari dos dissenys 
diferents per a la peça d’unió, fet que fa 
engreixar el pressupost per haver 
d’utilitzar més peces i elaborar més 
motllos a la vegada que dificulta el 
muntatge.  
D’altra banda, el fet d’utilitzar dos tipus 
diferents de peces de connexió, fa 
perdre la simetria en els espais buits 
entre mòduls, és a dir, que no en tots 
els casos la geometria és la mateixa. 
En aquests espais és on s’ubiquen les 
subjeccions de la estructura i per tant 
és important tenir-los en consideració. 
Aquest tema es tracta més endavant, a 
l’apartat 3.4.  
 
 
 
 
 
Il·lustració 11. Components d'unió i centratge del disseny inicial. 
Il·lustració 10. Disseny inicial. 
 Estudi i disseny d’una paret vegetada WETWALL 
per a la depuració d’aigües grises      
39 
 
 
 
Els motius pels quals s’ha modificat el disseny dels elements d’unió han estat els 
següents:  
 
- Hi ha dos tipus d’elements d’unió diferents, cosa que implica dos motllos 
a l’hora d’una fabricació que en requereixi.  
 
- Utilitzar una configuració de muntatge utilitzant els dos models de 
centradors genera una variació en els espais buits entre mòduls, on van 
ubicades les subjeccions, complicant molt la tasca del disseny 
d’aquestes. 
 
                                   
Il·lustració 12. Espais buits entre mòduls. Disseny inicial.                             
            
- Els elements no són simètrics, fet que pot comportar confusió per dur a 
terme el muntatge de tot el conjunt.  
 
- Per unir dos mòduls es necessiten dos elements d’unió, fet que fa 
encarir el conjunt i duplicar elements.  
 
- Més elements implica més juntes per impermeabilitzar. El problema de 
les fuites d’aigua és molt perjudicial tant per al funcionament del projecte 
com per a les persones que viuen a la comunitat en qüestió. 
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- Si els components d’unió i centratge es fabriquen utilitzant cautxú de 
silicona, dos elements d’aquest material en contacte crea una 
incompatibilitat a nivell estructural i deixaria de ser un sistema estanc. 
 
 
Il·lustració 13. Nova peça d'unió. 
 
La opció de millora que es planteja en aquest projecte és un element amb un 
disseny simètric per a evitar generar confusions o equivocacions en el muntatge, 
cada cara estarà en contacte amb una de les cares del mòdul, reduint les juntes 
del sistema i les possibilitats de pèrdues en el sistema.  
 
 
Il·lustració 14. Espais buits entre mòduls. Nou disseny. 
 
Amb aquest sistema de muntatge, els espais buits s’igualen per facilitar una 
subjecció total i global per tota la estructura. També s’ha augmentat l’espessor 
de la peça per deixar espai suficient per a una subjecció adequada als esforços 
que haurà de suportar el conjunt.  
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A continuació es mostren unes imatges on es poden visualitzar les diferents 
millores explicades anteriorment entre el disseny inicial i l’actual 
 
Il·lustració 15. Unions en la estructura. Disseny inicial. 
 
Il·lustració 16. Unions en la estructura. Nou disseny. 
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3.3.2 TAPA LATERAL 
En l’anterior versió de disseny d’aquest sistema, la tapa lateral, que es fa servir 
per tancar la estructura en els extrems, estava dividida en dues parts: una peça 
d’unió i centradora, com les que s’han presentat en el punt anterior i una tapa 
plana que s’adhereix a la anterior mitjançant quatre cargols. 
 
                   
Il·lustració 17. Elements per formar una tapa lateral en el disseny inicial. 
 
Els problemes que es detecten són els següents: 
- Aquest sistema presenta dues zones de contacte entre components per 
on poden aparèixer fuites. 
- El disseny del component d’unió, tot i la seva versatilitat entorn als usos, 
té geometries que són innecessàries en aquest cas i per contra, poden 
perjudicar en moments amb factors climatològics extrems com poden ser 
moments amb fortes pluges o ventades. 
- L’element que s’utilitza com a tapa es considera amb molt poc espessor, 
sent un element que no aporta cap robustesa a la estructura. 
- Utilitza cargols com a elements d’unió. 
- Si els elements d’unió es fabriquen amb un material segellant, els 
motllos no es podrien aprofitar per fabricar el mateix element en un 
material diferent.  
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Per tal de millorar el disseny anterior, es crea un nou disseny. 
 
En aquest cas es milloren els següents 
punts: 
- S’unifica el conjunt en una sola 
peça, reduint de dues a una les 
zones de contacte entre 
components i, conseqüentment, es 
redueix a la meitat la possibilitat de 
fuites d’aigua.  
- Les geometries innecessàries de la 
cara exterior de la peça d’unió 
s’eliminen. En el nou disseny la 
part exterior és completament 
plana. 
- S’augmenta l’espessor total de la 
peça per que fer-la més robusta. 
- S’eliminen els cargols que unien les dues tapes en el disseny anterior. 
3.3.3 TAPA DE CONNEXIÓ 
El cas d’aquesta tapa és similar a l’anterior però amb la entrada per connectar 
amb les canonades que provenen dels baixants d’aigua. Per aquest motiu es 
consulta la normativa per saber quin diàmetre de canonada està estipulat. 
Per saber el diàmetre corresponent, es revisa la normativa continguda en el 
Código Técnico de la Edificación. Tal i com indica en aquest document, mai es 
podrà reduir el diàmetre de canalització d’aigua, fet important pel qual el 
dimensionat ha de ser el correcte. 
S’extrauen les següents taules de l‘apartat 4.1 del Documento Básico HS per tal 
de fer un dimensionat del cas que s’està estudiant.  
Taula 6. UDs segons el tipus de sanitari. Extreta del DB HS contingut en el CTE. 
 
Il·lustració 18. Tapa lateral. Nou disseny. 
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En aquest cas, com només s’utilitzarà l’aigua de la dutxa o banyera, i no se sap 
en quin cas es casa cosa, es considera el cas més desfavorable, que en aquest 
cas són 3 UD. 
Taula 7. Diàmetre de baixants segons l’alçada de l’edifici i les UD. Extreta del DB HS contingut en el CTE. 
 
 
El projecte està plantejat per un edifici de 5 plantes i 20 habitatges, si es 
considera que hi ha dues banyeres per habitatge, amb les 3 UD per banyera que 
s’ha extret de la taula anterior. 
20 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑡𝑔𝑒𝑠 ∗ 2 𝑏𝑎𝑛𝑦𝑒𝑟𝑒𝑠 ∗ 3 𝑈𝐷 = 120 𝑈𝐷 
Per tant, el diàmetre de la canonada ha de ser de 110 mm de diàmetre.  
 
A continuació es mostren els dissenys anterior i nou per aquesta tapes.  
 
Il·lustració 19. Tapa connexió. Disseny inicial.      
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Il·lustració 20. Tapa connexió. Nou disseny. 
 
3.3.4 TEST 
Com a conseqüència del canvi de disposició en el muntatge de la estructura, 
també s’ha hagut de modificar el disseny del test, ja que la obertura en el primer 
disseny coincideix amb un vèrtex de l’hexàgon a la part superior, en canvi, en 
aquest cas, a la part superior queda una cara plana. En aquest cas, l’únic 
avantatge que té el nou disseny respecte a l’inicial, és que l’obertura, com és 
més gran, facil·lita la inserció i extracció de la planta. 
           
        Il·lustració 21. Test. Disseny inicial.                                          Il·lustració 22. Test. Nou disseny. 
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També s’afegeix una junta de silicona encunyada de 2 mm entre els dos 
components per segellar la unió i evitar pèrdues d’aigua. 
 
Il·lustració 23. Junta de silicona per a test. 
3.3.5 ALTRES CONSIDERACIONS 
S’haurà d’incorporar a totes les obertures del mòdul, tant en les laterals com en 
la part frontal, unes malles o reixes per tal de que el suro que hi ha dins no 
l’arrossegui el flux d’aigua ni suri quan l’aigua estigui estancada, alhora que serà 
d’utilitat en el muntatge i desmuntatge del mòdul, ja que evitarà que es vessi. 
3.4 SUBJECCIÓ 
Per dissenyar una subjecció dels mòduls a la façana es busca una opció que 
agafi la major superfície possible sense modificar els mòduls ni la seva capacitat. 
Amb el canvi de disposició dels mòduls, s’aconsegueix crear un disseny molt 
més simètric, on tots els espais entre unions tenen la mateixa geometria. A partir 
d’aquí, es dissenyen dues peces que seran les que subjectaran la estructura.  
        
Il·lustració 24. Topall de subjecció.  Il·lustració 25. Guia de subjecció. 
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Les subjeccions estaran disposades en tots els vèrtex de cada mòdul quedant, 
els suports situats a l’interior de la estructura, en contacte amb 4 mòduls i a part 
de suportar la càrrega de la estructura, també ajuden a centrar tot el conjunt.  
 
S’ha utilitzat la geometria que quedava lliure als punts d’unió per assignar una 
forma, fent la estructura més robusta i evitant que pugui tenir moviments no 
desitjats ni fuites d’aigua per culpa d’una mala col·locació dels mòduls. 
S’arrodoneixen totes les arestes per evitar zones de concentració de tensions.  
 
 
 
 
Cada suport està format de tres elements, un travesser que es disposa a la part 
buida de les unions i dues peces idèntiques, situades de manera enfrontada, una 
a cada banda del travesser, que tenen la funció tant de centrar els mòduls com 
d’aguantar el conjunt evitant desplaçaments no desitjats. Per unir els tres 
components es farà servir vareta roscada de M16, una volandera plana i una 
femella autoblocant a la punta, tot d’acer inoxidable per evitar que es deteriori 
pel fet d’estar a la intempèrie. 
 
Per unir tota la estructura a la façana original s’utilitzarà la mateixa vareta 
roscada que es farà servir per a la subjecció. Com el total del suport té una 
llargada de 270 mm, la longitud de la vareta haurà de ser major per poder-la 
ubicar de forma encastada a la façana mitjançant un ancoratge químic.  
Il·lustració 26. Vista frontal del suport integrat a la 
estructura. 
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Il·lustració 27. Mòdul de subjecció complet. 
3.5 PES ESTRUCTURAL 
En aquest apartat es mostren les primeres dades per tenir en compte a l’hora de 
calcular la quantitat d’aigua continguda dintre de l’estructura i poder realitzar el 
càlcul del pes de l’estructura. 
Tal i com diu la ordenança municipal de Rubí al punt 3.1 de l’article 10, s’ha de 
fer la separació d’aigües residuals diferenciada de les aigües grises, provinents 
de dutxes i banyeres, les quals seran tractades i reutilitzades per omplir les 
cisternes dels vàters. 
Es prendrà com a càlcul de referència que el consum mitjà de les cisternes dels 
vàters és d’un mínim de 48 l/persona/dia. 
Per fer un càlcul mitjà aproximat de les persones per habitatge que hi ha a la 
població de Rubí, s’extrauen les dades de població i nombre d’habitatges del 
recull de l’Institut d’Estadística de Catalunya. 
- Número d’habitatges: 28.114 
- Població: 76.423 
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Amb aquestes dades es calculen la mitja de persones per habitatge i es 
traslladen al número d’habitatges de la finca on es durà a terme el projecte per 
poder determinar el consum mig total diari a l’edifici: 
- Consum d’aigua diari (comunitat): 2,610 m3/dia 
 
Es prenen les mides interiors del mòdul i es calcula la seva capacitat interior: 
- Volum interior mòdul: 0,01125883 m3 
 
Segons l’Institut Català del Suro, aquest té les següents propietats que es tindran 
en compte per a calcular la quantitat de suro que hi haurà dintre de cada mòdul: 
- Densitat: 120 – 200 Kg/m3  
- Coeficient de difusió d’aigua: 2,6 – 2,9 · 10-9 m2/s 
 
Com en el nostre cas es tracta de partícules de 4 mm i no una planxa robusta de 
suro, fet que fa que hi hagi espais amb aire entre partícules, es considera el 
coeficient de difusió d’aigua més elevat, de 2,9 · 10-9 m2/s. La densitat que 
s’utilitza en els càlculs següents és la calculada en el cas d’aquest tipus de 
partícules durant el projecte ECORKWASTE: 125 Kg/m3. 
 
L’estudi en el que es basa la iniciativa ECORKWASTE diu que 1 m3 de partícules 
de 4 mm de suro són capaços de tractar 3,9 m3 d’aigua en 24h. Considerant 
aquest estudi, es calcula la massa de suro que hi cap a cada mòdul, la quantitat 
de suro necessària per tractar el volum d’aigua que genera l’edifici plantejat i 
quants mòduls calen per emmagatzemar aquesta quantitat. 
- Massa de suro per mòdul: 1,404 Kg 
- Massa total de suro: 83,641 Kg 
- Número de mòduls necessaris: 59,556  60 mòduls. 
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Un cop s’obté la capacitat total necessària per emmagatzemar la quantitat de 
suro calculada, es procedeix a calcular el pes total de la estructura.  
 
Per poder obtenir aquest càlcul, en primer lloc s’ha d’establir una disposició per 
als mòduls, ja que segons la configuració escollida, variarà el nombre d’elements 
emprats de cada tipus. 
 
 
Il·lustració 28. Configuració del disseny estructural. 
 
Es valoren diferents disposicions variant la inclinació dels mòduls i la geometria 
externa i finalment s’escull aquesta configuració per diversos motius. 
- Es decideix posicionar els mòduls de forma vertical per afavorir que el 
flux d’aigua arribi a la major part del suro possible.  
Tenint en compte això, la millor disposició seria girant els mòduls 30º, 
deixant els laterals en posició vertical. Aquesta configuració creava un 
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problema a l’hora de la connexió amb les canonades, ja que no queden 
totes a la mateixa alçada i per aquest motiu aquesta opció es descarta. 
Disposar els mòduls en posició horitzontal no va ser una opció escollida 
degut a que, en els mòduls dels extrems, hi hauria una regió del mòdul on 
el flux d’aigua no arribaria mai. 
 
- Es valora crear una geometria més ample per tal de que l’aigua pugui 
fluir per les zones laterals dels mòduls, deixant aquets inclinats en forma 
de V, però s’ha considerat més eficaç crear una estructura més alta que 
ample per tal d’aconseguir que l’aigua estigui en contacte amb la major 
part de suro possible.  
 
- És senzill, amb els mòduls en posició vertical, crear una configuració en 
la que totes les connexions amb les canonades, tant les d’entrada com 
les de sortida, quedin situades a la mateixa alçada i de manera 
horitzontal, fet que afavoreix la instal·lació de la estructura. 
 
A continuació es procedeix a calcular el pes total de la estructura. Primer, un cop 
definit el material de fabricació de cada element, per tal de conèixer la densitat 
() de cadascun, i sabent el volum (V) que ocupa cada peça, es calcula la massa 
(m) de component utilitzant la següent fórmula: 
𝑚 =

𝑉
 
Un cop obtinguda la massa, es calcula el pes unitari: 
𝑃 = 𝑚 ∗ 𝑔 
on considerem la gravetat (g) = 9,81 m/s2. 
 
A la taula que hi ha a continuació s’observen els resultats dels càlculs esmentats 
anteriorment. 
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Taula 8. Pes unitari de cada element. 
 
Es calcula la quantitat necessària de peces de cada tipus que calen per construir 
la composició escollida anteriorment i es calcula el pes total de la estructura 
buida. Els resultats es poden veure a la taula 9. 
Taula 9. Pes total de la estructura buida. 
 
A continuació es calcula el pes a l’interior d’aquesta estructura que consistirà en: 
- El càlcul del pes sabent la quantitat total de suro necessària, calculada 
anteriorment. 
- Massa total de suro: 83,641 Kg 
- Pes total de suro: 820,518 N 
- El càlcul del pes de l’aigua consumida diàriament a l’edifici. 
- Massa total d’aigua: 2.609,592 
- Pes total d’aigua: 25.600,101 N 
El pes total de la estructura completa serà la suma dels pesos anteriors: 
- Pes total = 28.338,045 N 
* Tots els càlculs d’aquest apartat es troben detallats dins l’annex de càlculs. 
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3.6 ANÀLISI D’ESFORÇOS 
Per estudiar com afecten les càrregues permanents i el pes estructural dins de 
la estructura, i més concretament, en els suports sobre la que està subjectada, 
es procedeix a realitzar un estudi de les càrregues estàtiques que actuen sobre 
aquestes subjeccions. Per aquest motiu es tenen en consideració els resultats 
dels apartats anteriors per definir el suport. 
Abans de realitzar l’estudi, es defineixen els materials dels components que es 
vol analitzar, en aquest cas: 
- Moplen RP348R per als topalls i el centrador dissenyats. 
- Acer inoxidable per a la vareta roscada. 
 
El següent pas és definir els suports del conjunt. Aquests poden ser fixes o 
permetre algun tipus de moviment i es defineixen sobre les cares, arestes o punts 
del conjunt. 
En aquest cas es fixa una de les cares planes de la vareta roscada. 
 
 
Il·lustració 29. Disposició del suport fixe a la simulació. 
 
Amb aquest tipus de subjecció, si es simplifica el problema, es crea una biga 
encastada amb un extrem en voladís. 
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A continuació es disposen les càrregues sobre les cares on actuaran. Les 
càrregues a tenir en compte són les següents: 
 
- Pes total de la estructura. 
- Pes total de suro. 
- Pes del consum total diari d’aigua. 
 
Aquest últim és una situació improbable, però s’imposa la situació més  
desfavorable per tal de portar l’esforç a un punt crític. Sempre s’han d’avaluar 
situacions desfavorables i sobredimensionar a l’hora de dissenyar per evitar 
accidents en el futur. 
  
Coneixent el pes total de la estructura i sabent que s’instal·laran 83 punts de 
suport, es divideix per saber la força que actua sobre cadascuna de les 
subjeccions. El resultat és que 341,422 N de pes recau sobre cada suport de la 
estructura. 
Es fan tres estudis de càrregues diferents, simulant un suport al centre de 
l’estructura o bé algun situat als extrems, patint forces només en una direcció. 
Abans de començar l’estudi, és necessari fer un mallat de la peça. 
 
 
Il·lustració 30. Mallat de la peça. 
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A continuació es mostren els resultats i es fa una comparativa: 
 
Suport situat en la part 
central de la estructura, 
en contacte amb quatre 
mòduls. 
Suport situat a l’exterior 
de la estructura. Suporta 
un mòdul situat al lateral. 
Suport situat a l’exterior de 
la estructura. Suporta un 
mòdul situat al damunt. 
 
Il·lustració 31. Disposició de les 
 forces suportant 4 mòduls. 
 
Il·lustració 32. Disposició de les 
forces suportant un mòdul al 
lateral. 
 
Il·lustració 33. Disposició de les 
forces suportant un mòdul al 
damunt. 
Tensió de Von Mises: 
Màx.: 8.341e+1N/mm^2 
(MPa) 
Tensió de Von Mises: 
Màx.: 7.688e+001N/mm^2 
(MPa) 
Tensió de Von Mises: 
Màx.: 8.342e+1N/mm^2 (MPa) 
 
Il·lustració 34. Tensió de Von 
Mises suportant 4 mòduls. 
 
Il·lustració 35. Tensió de von 
Mises suportant un mòdul al 
lateral. 
 
Il·lustració 36. Tensió de von 
Mises suportant un mòdul al 
damunt. 
Desplaçaments: 
Màx.: 1.070 mm 
Desplaçaments: 
Màx.: 9.808e-001mm 
Desplaçaments: 
Màx.: 1.070 mm 
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Il·lustració 37. Desplaçaments 
suportant 4 mòduls. 
 
Il·lustració 38. Desplaçaments 
suportant un mòdul al lateral. 
 
Il·lustració 39. Desplaçaments 
suportant un mòdul al damunt. 
Deformacions unitàries: 
Màx.: 9.542e-004 
Deformacions unitàries: 
Màx.: 1.102e-003  
Deformacions unitàries: 
Màx.: 9.527e-004 
 
Il·lustració 40. Deformacions  
unitàries suportant 4 mòduls. 
 
Il·lustració 41. Deformacions 
unitàries suportant un mòdul al 
lateral. 
 
Il·lustració 42. Deformacions 
unitàries suportant un mòdul al 
damunt. 
Tensions: 
Màx.: 2.407 N/mm^2 (MPa) 
 Tensions: 
Màx.: 2.406N/mm^2 (MPa) 
 
Il·lustració 43. Tensions 
suportant 4 mòduls. 
 
Il·lustració 44. Tensions suportant 
un mòdul al damunt. 
Factor de seguretat: 
Mín.: 2.256 
Factor de seguretat: 
Mín.: 2.168 
Factor de seguretat: 
Mín.: 2.255 
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Il·lustració 45. Factor de 
seguretat suportant 4 mòduls. 
 
Il·lustració 46. Factor de 
seguretat suportant un mòdul 
al lateral. 
 
Il·lustració 47. Factor de seguretat 
suportant un mòdul al damunt. 
 
 
Com es pot apreciar en la comparativa, en qualsevol posició on es trobi el 
suport, reaccionarà pràcticament igual. No és més feble per unes arestes que 
per altres. Les deformacions que pateixen són mínimes, igual que els 
desplaçaments, que són d’un mil·límetre aproximadament.  
 
En els tres casos s’obté un factor de seguretat més gran de 2,2 tenint en 
compte que s’ha considerat que  tota la massa d’aigua que es consumeix 
diàriament estarà dins de la estructura projectada alhora. 
 
Segons els resultats obtinguts a partir de l’estudi de càrregues estàtiques es 
considera que el suport dissenyat és fiable per a aquesta aplicació. 
 
A l’apartat de anàlisi d’esforços, dintre dels annexes, s’hi troben les imatges 
completes amb tota la informació de l’escala de colors i els valors mínims i 
màxims de cada punt dels resultats. 
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4 PRESSUPOST 
En aquest punt es realitza una avaluació econòmica sobre el cost de fabricació, 
comparant els dos processos seleccionats, i es realitza un pressupost del cost 
total del projecte. 
En primer lloc es fa el càlcul del preu unitari de cada element amb el material 
assignat anteriorment mitjançant la següent equació: 
𝐶𝑜𝑠𝑡 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑎𝑟𝑖 = 𝑚 ∗ 𝑝𝑟𝑒𝑢 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 
 
Taula 10. Cost unitari de material de fabricació. 
 
 
Taula 11. Cost de material per fabricar tota la estructura. 
 
Amb el cost unitari i sabent la quantitat d’elements de cada tipus es necessita 
per crear la estructura plantejada, es calcula el cost total del material per dur a 
terme la fabricació de tot el conjunt. 
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A banda dels elements que s’han dissenyat i s’han de fabricar mitjançant un 
procés de fabricació, també cal incorporar al pressupost altres materials 
comercials que són necessaris per al muntatge de la estructura projectada. 
Es pressuposta una vareta roscada de M16 x 380 mm per ancoratge químic, una 
volandera plana i una femella, tot d’acer inoxidable i un taco per a cada subjecció 
de la estructura i ancoratge químic híbrid suficient per a muntar-los. 
Els components d’acer inoxidable tenen un preu únic per al conjunt dels tres. 
També es pressuposta la silicona segellant per a les tapes laterals i les tapes de 
connexió amb les canonades. 
Els cargols de M6, que es necessiten 3 per cada mòdul, són els elements de 
centratge i unió que s’utilitza per als testos, i les planxes de silicona són per 
fabricar les juntes dels testos. 
Per a més informació sobre els materials seleccionats, consultar l’annex de 
pressupost. 
 
Taula 12. Pressupost de productes comercials. 
 
 
A continuació s’elaboren els pressupostos per fer la comparativa de costos 
envers el tipus de fabricació. Els processos a comparar són la fabricació additiva 
amb el procés d’injecció. 
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En el primer cas, s’ha pogut obtenir pressupost d’una empresa. Tot i no utilitzar 
el material que s’havia seleccionat anteriorment, pot servir de manera orientativa 
per comparar els costos de fabricació. En aquest cas, els components es 
fabricarien amb niló (DuraForm PA Plastic) mitjançant una fabricació additiva 
SLS. L’únic element que varia és la peça d’unió de mòduls, que mitjançant SLA 
en ABS / PP flexible (ACURA 25), però no s’ajustaria igual que el cautxú de 
silicona amb el problema de les juntes. 
A la taula 13 es veu reflectit el preu de cada peça i el total de cada tipus de peça.  
 
Taula 13. Costos de fabricació mitjançant fabricació additiva. 
 
 
Per dur a terme el pressupost del procés d’injecció, s’ha fet una estimació del 
cost que poden tenir els motllos, ja que és complicat obtenir un pressupost 
detallat d’aquest tipus degut a la feina que comporta perquè s’ha de realitzar un 
estudi previ per analitzar cada cas. 
 
S’han aconseguit pressupost de motllos per algunes peces, però aquestes han 
sofert modificacions en el disseny, per tant, tampoc es pot utilitzar, només de 
manera orientativa. 
 
En aquest cas es calcula un preu orientatiu pel motllo i el cost de material, faltaria 
sumar la mà d’obra. 
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Els pressupostos recollits en els dos casos estan ubicats als annexos, a l’apartat 
de pressupost. 
 
Taula 14. Costos de fabricació mitjançant un procés d'injecció. 
 
 
Tal i com es pot visualitzar, el preu dels dos pressupostos és bastant similar. Per 
tenir el total del pressupost s’ha de sumar el preu dels elements comercials que 
s’han mostrat abans.  
 
Els totals definitius són,  
- Per al pressupost de fabricació additiva → 95.058,91€ 
- El modelatge per injecció → 99.648,14€ 
 
Certament, comparant-los, tant per la qualitat dels acabats finals com per la 
possibilitat d’utilitzar els materials seleccionats, sobretot en l’element d’unió, el 
procés de fabricació seleccionat és la motllura per injecció tenint en compte que 
no dista gaire més el preu de la fabricació additiva i augmenta notablement la 
qualitat i la velocitat de producció. 
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5 CONCLUSIONS 
Després d’estudiar el cas en profunditat, els projectes relacionats i treballar sobre 
diversos aspectes del disseny que es construeix mica en mica del projecte 
WETWALL, penso que és una iniciativa viable, innovadora i que acompanya el 
pensament actual. Fer del nostre món un lloc cada cop més sostenible és, si més 
no, beneficiós per a tots i és esperançador sentir que cada cop més gent mira en 
aquesta direcció.  
 
Aquesta iniciativa acull molts aspectes de preocupació global i si segueix 
endavant pot ajudar a millorar la qualitat de vida, sobretot en l’àmbit urbà. 
 
Dins del marc d’aquest projecte, s’han trobat moltes dificultats a l’hora de trobar 
un material adequat i que acomplís amb els paràmetres inicials establerts. Dintre 
dels polímers hi ha una gran varietat on és complicat decidir quin és el més 
adequat per a un ús en concret. També en el moment de confeccionar el 
pressupost, ha sigut complicat trobar informació respecte costos de motllos.  
 
En general penso que s’han fet millores respecte el projecte anterior i, tot i que 
es perden opcions de variar la geometria de la façana per tal de crear conjunts 
més visuals, aquesta disposició millora aspectes tant de muntatge com de 
fabricació. 
 
El disseny de les subjeccions penso que ha estat encertat per que s’adapta 
perfectament en la geometria de la estructura i queda molt ben integrat alhora 
que serveix també per centrar la estructura i per afavorir l’aïllament tèrmic. 
 
 
 
 
  
64 ESEIAAT 
 
 
 
 
 
  
 Estudi i disseny d’una paret vegetada WETWALL 
per a la depuració d’aigües grises      
65 
 
 
6 BIBLIOGRAFIA I WEBGRAFIA 
Castellar, J. A. C., Formosa, J., Fernández, A. I., Jové, P., Bosch, M. G., Morató, J., … 
Arias, C. A. (2019). Cork as a sustainable carbon source for nature-based solutions 
treating hydroponic wastewaters – Preliminary batch studies. Science of The Total 
Environment, 650(Part 1), 267–276. 
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.08.365 
Plastics Europe. (2019). Tipos de plásticos. Retrieved from 
https://www.plasticseurope.org/es/about-plastics/what-are-plastics/large-family 
Castellar Da Cunha, J. A., Arias, C. A., Carvalho, P., Rysulova, M., Canals, J. M., 
Perez, G., … Morató, J. F. (2018). “WETWALL” - an innovative design concept 
for the treatment of wastewater at an urban scale. DESALINATION AND WATER 
TREATMENT, 109, 205–220. https://doi.org/10.5004/dwt.2018.22143 
Chanda, M. (2018). Plastics Technology Handbook Fifth Edition (5th ed.; CRC Press, 
Ed.). CRC Press. 
Schaeffler, & Meerkamm, H. (2014). Technical pocket guide (1a ed.). 1a ed. 
Construcción 4.2.2 Sikasil ® Pool Hoja de Datos de Producto Identifi cación n.° 4.2.2 
Versión n.° 2 Sikasil ® Pool Sikasil ® Pool. (2010). Retrieved from www.sika.es 
Sastri, V. R. (2010). Plastics in medical devices : properties, requirements and 
applications. William Andrew. 
Mantia, F. La. (2002). Handbook of Plastics Recycling (S. R. Technology, Ed.). 
Shrewsbury, Reino Unido. 
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7.2 ANNEX 2 - UNIONS 
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7.3 ANNEX 3 – CÀLCULS 
 
POBLACIÓ (RUBÍ) 
Dades inicials: 
- Habitatges Rubí = HR = 28.114 cases 
- Població Rubí = PR = 76.423 persones 
- Mitjana Aigua cons. = Mitj H2O cons. =  48 l/persona/dia 
 
Mitjana Persones: Número de persones que viuen de mitja en cada habitatge. 
𝑀𝑖𝑡𝑗𝑃𝑒𝑟𝑠   =
𝑃𝑅
𝐻𝑅
 
MitjPers =  
76.423 persones
28.114 cases
= 2,718 persones ⁄ casa 
COMUNITAT 
Dades inicials: 
- Habitatges Comunitat = HC = 20 cases 
 
Nº habitants: Número d’habitants que viuen dintre de la comunitat. 
𝑁º ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠 = 𝑀𝑖𝑡𝑗𝑃𝑒𝑟𝑠 ∗ 𝐻𝐶 
Nº habitants = 2,718 persones casa⁄ ∗ 20 cases = 54,367 persones 
 
Consum d’aigua: Quantitat mitja d’aigua total que es consumeix en la 
comunitat. 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 = 𝑀𝑖𝑡𝑗𝑎𝐴𝑖𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠. ∗ 𝑁º ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑠 
 
Consum aigua = 48 l/persona/dia ∗ 54,367 persones = 2.609,592 l/dia
= 2,610 m3/dia 
74 ESEIAAT 
 
 
 
MÒDUL 
*Per dur a terme els càlculs només s’ha tingut  en compte la capacitat del mòdul 
principal, el test es considera menyspreable degut a la seva mida.  
Dades inicials: 
- Àrea interior = A i = 47.606,8 mm2 
- Fondària = F = 236 mm 
 
Capacitat Mòdul: Volum de suro que cap a l’interior de cada mòdul. 
𝐶𝑀 = 𝐴𝑖 ∗ 𝐹 
C𝑀 = 47.606,8 mm
2 ∗ 236 mm = 11.235.204,8 mm3 = 0,011m3 
 
SURO 
Dades inicials: 
- Densitat Suro = D S = 125 Kg/m3 
- Volum Suro = V S = 1 m3 
- Coeficient de difusió d’aigua = 2,9*10-9 m2/s 
- Aigua tractada = 3,9 m3/dia  
 
Massa suro 
𝑀 𝑆 = 𝐷 𝑆 ∗ 𝑉 𝑆 
M S  = 125 Kg/m
3  ∗ 1m3 = 125 Kg 
 
Suro mòdul: Massa de suro continguda a l’interior de cada mòdul. 
𝑆𝑢𝑟𝑜𝑀  = 𝐶𝑀 ∗ 𝐷 𝑆 
SuroM  = 0,011m
3  ∗ 125 Kg/m3 = 1,404 Kg 
Massa Total suro: Massa de suro continguda a l’interior de tota la estructura. 
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𝑀 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆 =
𝑀 𝑆 ∗ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚 𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎
𝐴𝑖𝑔𝑢𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑐𝑡𝑎𝑑𝑎
 
 
M Total S =
125 Kg ∗ 2,610 m3/dia
3,9 m3/dia
= 83,641 Kg 
 
Nº mòduls: Número de mòduls que formen la estructura completa. 
𝑁º 𝑚ò𝑑𝑢𝑙𝑠 =
𝑀 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆
𝑆𝑢𝑟𝑜𝑀
 
Nº mòduls =
83,641 Kg
1,404 Kg
= 59,556 ≈ 60 mòduls 
 
PES ESTRUCTURAL 
Dades inicials: 
- Massa Aigua = M H2O = 2.609,592 Kg 
 
𝑃 = 𝑀 ∗ 𝑔 
 
Pes aigua: PH2O =  MH2O ∗ g = 2.609,592 Kg ∗ 9,81m/s
2  = 𝟐𝟓. 𝟔𝟎𝟎, 𝟏𝟎𝟏𝐍 
Pes suro per mòdul: PsM =  SuroM ∗ g =  1,404 Kg ∗ 9,81m/s
2  = 13,78N 
Pes suro total: 𝑃𝑆 =  M Total S ∗ g =  83,641 Kg ∗ 9,81m/s
2  = 𝟖𝟐𝟎, 𝟓𝟐𝐍 
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7.4 ANNEX 4 – ANÀLISI D’ESFORÇOS 
Resultats de l’estudi d’un suport que subjecta quatre mòduls. 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de 
von Mises 
7.498e-
006N/mm^2 (MPa) 
Elemento: 7030 
8.341e+001N/mm^2 
(MPa) 
Elemento: 1339 
 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES:   
Desplazamientos 
resultantes 
0.000e+000mm 
Nodo: 331 
1.070e+000mm 
Nodo: 7890 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformación 
unitaria equivalente 
6.059e-009 
Elemento: 7030 
9.542e-004 
Elemento: 9573 
 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones2 TXY: Tensión 
cortante en 
-1.903e+000N/mm^2 
(MPa) 
Nodo: 870 
2.407e+000N/mm^2 
(MPa) 
Nodo: 913 
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dir. Y en plano 
YZ 
 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Factor de seguridad1 Tensión de von 
Mises máx. 
2.256e+000 
Nodo: 345 
5.248e+007 
Nodo: 7905 
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Resultats de l’estudi d’un suport que subjecta un mòdul al lateral. 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de 
von Mises 
5.246e-
006N/mm^2 (MPa) 
Nodo: 12613 
7.688e+001N/mm^2 
(MPa) 
Nodo: 853 
 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES:   
Desplazamientos 
resultantes 
0.000e+000mm 
Nodo: 331 
9.808e-
001mm 
Nodo: 
10931 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformación 
unitaria equivalente 
3.841e-009 
Elemento: 6481 
1.102e-003 
Elemento: 2222 
 
 
Nombre Tipo 
Desplazamientos1{1} Deformada 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Factor de seguridad1 Automático 2.168e+000 
Nodo: 342 
3.069e+007 
Nodo: 12613 
 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Ecuación1 "VON: Tensión de 
von Mises" 
5.246e+000SI 
Nodo: 12613 
7.688e+007SI 
Nodo: 853 
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Resultats de l’estudi d’un suport que subjecta un mòdul a la part superior. 
 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones1 VON: Tensión de 
von Mises 
4.462e-
006N/mm^2 (MPa) 
Elemento: 6689 
8.342e+001N/mm^2 
(MPa) 
Elemento: 1339 
 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Desplazamientos1 URES:   
Desplazamientos 
resultantes 
0.000e+000mm 
Nodo: 331 
1.070e+000mm 
Nodo: 12771 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformación 
unitaria equivalente 
3.606e-009 
Elemento: 6689 
9.527e-004 
Elemento: 9573 
 
 
Nombre Tipo Mín. Máx. 
Tensiones2 TXY: Tensión 
cortante en dir. Y 
en plano YZ 
-1.904e+000N/mm^2 
(MPa) 
Nodo: 870 
2.406e+000N/mm^2 
(MPa) 
Nodo: 913 
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Nombre Tipo Mín. Máx. 
Factor de seguridad1 Tensión de von 
Mises máx. 
2.255e+000 
Nodo: 345 
4.283e+007 
Nodo: 12569 
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7.5 ANNEX 5 – PRESSUPOST 
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Notas 
Los clientes son responsables de garantizar que las propiedades y el rendimiento de la resina que se ha elegido cumplen con los requisitos de su
aplicación.
No hay ninguna estipulación prevista en el proceso Protomold que haga que la herramienta sea "segura al acero" Debido a que las tolerancias de
tamaño dependen en gran medida del material elegido y del diseño de la pieza, no podemos garantizar que se vaya a conseguir una tolerancia
concreta.
El lateral A aparece en verde. El lateral B (lateral de expulsión) aparece en azul.
Otra info. (3)
Otra info.
Las siguientes i lustraciones indican la información general sobre cómo su parte se va a moldear y las zonas en las
que la pieza moldeada diferirá de la geometr ía del modelo en CAD, debido al proceso de fresado que se emplea en la
fabricación del molde.
1. Las esquinas que tengan un radio causado por el proceso de
fresado se codifican por color tal y como se indica a continuación:
    características sin formar
Nota: Esta pieza tiene caracter ísticas que no estarán
totalmente formadas (f íjese en las áreas en rojo oscuro).
2. Las flechas y caras sólidas con los colores correspondientes
indican las características de la muesca que se va a formar
utilizando los núcleos de corredera.
3. Las superficies coloreadas con pequeños motivos en zig-zag
indican contrasalidas que se formarán con insertos manuales,
insertos del molde o placas eyectoras.
€ 10.533,50Total (sin IVA) EUR:
Resumen
Importe del pedido
Especificaciones seleccionadas
Plazo de
Fabricación :
Envío de piezas de
muestra - 15 días
laborables (precio
estándar)
Material:
PP Random Copolymer,
Natural (Moplen RP348R)
piezas de Muestra 25 @ €
7,43:
€ 185,75
Para continuar, vea los cambios
necesarios y descargar un modelo
nuevo.
Cargue un nuevo modelo
Cavidades 1
Acabado de la cara A (verde): PM-F0
Acabado de la cara B (azul): PM-F1
Cantidad muestra: 25
Precio del Molde: € 10.347,75
Añadir al carrito
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7.6 ANNEX 6 – PLÀNOLS 
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